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Die folgenden An gab en sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Speicherzustands eines arnmoniakspeichernden 
SCR-Katalysators 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
des Speicherzustands eines arnmoniakspeichernden 
SCR-Katalysators (12, 22), wobei die Anderung minde- 
stens einer physikalischen Eigenschaft des mit dem NH 3 
-Speichervorgang sich verandernden SCR-Katalysator- 
mate rials (12, 22) erf a St wird, wobei die Messung am 
SCR-Katalysatormaterial (12, 22) selbst erfolgt, indem efn 
MeBaufnehmer auf den SCR-Katalysator (12, 22) aufge- 
bracht oder in unmittelbaren Kontakt mit ihm gebracht 
wird und anhand dieser Ergebnisse der Speicherzustand 
bestimmt wird. 

In einer alternativen Ausfuhrung wird ein dem SCR-Kata- 
lysatormaterial (12, 22) hinsichtlich seiner physikalischen 
Eigenschaften identisches oder ahnliches Material (96, 
> 101, 116) zusatzlich zum SCR-Katalysatormaterial (12, 22) 
t im Abgasstrom angeordnet, und es wird die Anderung 
• mindestens einer physikalischen Eigenschaft dieses mit 
dem NH 3 -Speichervorgang sich verandernden Stellver- 
treterwerlfstoffs (96, 101, 116) erf a St, wobei die Messung 
am Stellvertreterwerkstoff selbst erfolgt, indem der Stell- 
vertreterwerkstoff (96, 101, 116) auf den MeBaufnehmer 
aufgebracht oder In unmittelbaren Kontakt mit ihm ge- 
bracht wird und anhand dieser Ergebnisse der Speicher- 
zustand des SCR-Katalysators (12, 22) bestimmt wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung des Speicherzustands eines ammoni- 
akspeichemden SCR-Katalysators. 

Die Hauptemittenten von Stickoxiden (NOx) in den Indu- 
striestaaten sind Verkehr, fossil befeuerte Kraftwerke und 
Industrieanlagen. Wahrend die Kraftwerks- und Industrie- 
emissionen immer weiter zuriickgehen, txitt der Anteil des 
Verkehrs immer mehr in den Vordergrund. 

Die NOx-Emissionen benzinbetriebener Ottomotoren 
konnen durch den Betrieb bei X = 1 und nachmotorischer 
Abgasreinigung mittels eines Drei-Wege-Katalysators dra- 
stisch reduziert werden. Prinzipbedingt besteht diese Mog- 
lichkeit beim gemischgeregelten Dieselmotor, der ubersto- 
chiometrisch betrieben wird, nicht Aufgrund des hohen 
Sauerstoffanteils im Abgas ist bis heute kein Katalysator 
realisiert, der die NOx-Emissionen ohne Zugabe von Re- 
duktionsmitteln, i. A. KohlenwasserstofFe oder ammoniak- 
bildende Verbindungen, verringem kann. 

Zur Entstickung von Kraftwerksemissionen werden, - 
wie z. B. in DE 24 58 88 beschrieben -, SCR- Verfahren (se- 
lektive katalytische Reaktionsverfahren) eingesetzt, urn 
Stickoxide unter Zugabe des Reduktionsmittels Ammoniak 
(NH3) selektiv zu Wasser und Stickstoff umzusetzen. Eine 
solche Regelung hat sich bei den im Kraftwerksbereich auf- 
tretenden langsamen zeitlichen Anderungen des Abgasvolu- 
menstromes und der NOx-Konzentration als geeignet erwie- 
sen. 

Die komplizierten, beim SCR- Verfahren ablaufenden 
Prozesse konnen mit den Gleichungen (1) und (2) vereirifa- 
chend beschrieben werden 

4NO + 02 + 4NH3-h.4N2 + 6H 2 0 (1) 

NO2 + NO + 2NH 3 -*2 N 2 + 3 H 2 0 (2) 

In abgewandelter Form kann solch ein SCR- Verfahren 
auch fur die Entstickung von dieselmotorischen Abgasen 
eingesetzt werden. Fur den Einsatz im dieselbetriebenen 
Kraftfahrzeug, insbesondere im Nutzfahrzeug, werden da- 
her zahlreiche Verfahren zur Stickoxidminderung in Abga- 
sen durch gesteuerteNH3-Zugabe beschrieben, z. B. in [1, 2, 
3]. 

Problematisch erweist sich der unbekannte NH 3 -Bela- 
dungszustand (Fiillstand) des SCR-Katalysators im instatio- 
naren Betrieb. Er ist gekennzeichnet durch Adsorptions- 
und Desorptionsphanomene, die sich bei unterschiedlichen 
Katalysatortemperaturen abspielen. Weiterhin geht auch der 
Massendurchsatz bzw. die Raumgeschwindigkeit des Ab- 
gasstromes und der Gehalt an NOx bzw. NH3 im Abgas in 
den Beladungszustand ein. Auch die Alterung des Katalysa- 
tors ist ein nicht zu vernachlassigender Faktor. 

Fig. 1 zeigt schematised einen Ausschnitt aus einem 
Querschnitt eines typischen SCR-Katalysators 10. Dabei ist 
das pordse Katalysatormaterial 12 von vom Abgas durch- 
strornten Kanalen 14, auch "Zellen" genannt, durchzogen. 
Die Zelldichte solcher Materialien kann bis zu einigen hun- 
dert Zellen pro Quadrat-Inch betragen. Das porose Katalysa- 
tormaterial 12 hat bei diesem Aufbau drei Aufgaben: in er- 
ster Linie ermoglichen die Katalysatorbestandteile die ge- 
wunschten Reaktionsvorgange innerhalb des verfugbaren 
Temperaturbereiches, dariiber hinaus ergibt sich aus dem 
extrudierten Material eine mechanisch dauerfeste Einheit, 
welche keiner zusatzlichen TYagerbestandteile bedarf, und 
letztlich ermoglicht sie die Adsorption und Desorption von 
NH 3 . 

Bei dem in Fig* 2 gezeigten beschichteten Tragerkataly- 



sator 20 ist das eigentliche Katalysatormaterial als Be- 
schichtung 22 auf einem lYager 26, z. B. aus Kordierit be- 
stehend, aufgebracht. Der Trager 26 weist ebenfalls vom 
Abgas durchstromte Kanale auf 24. 

5 Eine schematische Gesamtansicht 30 eines Katalysators 
ist in Fig. 3 dargestellt. Das Abgas stromt in z-Richtung. 

Wie Fig. 4 entnommen werden kann, besteht ein typi- 
sches, hier beispielhaft gezeigtes Katalysatormaterial aus 
den halbleitenden Metalloxiden Utanoxid (T1O2), Vanadi- 

10 umoxid (V 2 0 5 ) und Wolframoxid (WO3). Diese halbleiten- 
den Metalloxide konnen ihre physikalischen Eigenschaften, 
insbesondere ihre elektrischen Eigenschaften wie Leitfahig- 
keit und Permittivitat mit der chemischen Zusammenset- 
zung oder mit der Anlagerung von Oberflachenladungen 

15 NH3 verandera. 

Die dem Katalysator zugefuhrte NH3-Menge wird zum 
Teil direkt an der Oberflache mit NOx umgesetzt und der 
iibrige Teil in der pordsen Katalysatorschicht adsorbiert 
Wird mehr Ammoniak zugefuhrt, als durch die Reaktion mit 

20 NOx umgesetzt werden kann, so kommt es zur Adsorption 
des uberschussigen Ammoniaks entsprechend dem in Fig. 
5a skizzierten Verlauf. Fig. 5a zeigt im Fall A einen am Ka- 
talysatoreintritt mit NH3 gesattigten Katalysator. Angenom- 
men wird beispielhaft ein maximales Adsorptionsvermogen 

25 von 4 g NH3/kg Katalysatormasse. Die nicht mit NOx rea- 
gierende NH 3 -Masse kann fortwahrend am Katalysatorein- 
tritt nicht mehr adsorbiert werden und findet im dargestell- 
ten Beispiel erst wieder nach ca. 200 mm Katalysatorlange 
die Moglichkeit zur Adsorption. Es bildet sich eine "NH3- 

30 Front", welche uber der Katalysatorlange vom gesattigten 
Zustand bis zu 0 g/kg abfallt Bei fortwahrendem Oberange- 
bot an NH 3 bewegt sich diese "NH 3 -Front M in Richtung Ka- 
talysatoraustritt Im dargestellten Fall A* wird ein Tbil des 
uberschussigen NH3 bereits emittiert (NH3-Schlupf), ob- 

35 wohl der Katalysator noch nicht uber der gesamten Lange 
gesattigt ist. 

Das Adsorptionsvermogen des Katalysators ist abhangig 
von der Katalysatortemperatur. Fall B in Fig. 5a zeigt die 
Adsorptionsmenge uber der Katalysatorlange fur eine er- 

40 hohte Tempera tur. Bei annahemd gleichem NH 3 -Schlupf ist 
die integral gespeicherte NH3-Menge im Fall B deutlich ver- 
mindert, siehe auch Fig. 5b. 

Bei gesteuerter NH3-Zugabe erfolgt die Errnittlung des 
NH 3 -Fullstandes rechnerisch und kann bislang nicht meB- 

45 technisch uberpriift werden. Zur Unterbindung von NH3- 
Durchbruch darf aufgrund der relativ ungenauen rechneri- 
schen Erfassung des Fiillstandes die Adsorptionsfahigkeit 
des Katalysators nicht vollstandig ausgenutzt werden, es 
muB zusatzliches Speichervolumen zur Sicherheit vorgehal- 

50 ten werden, welches zusatzlichen Bauraum beansprucht. 

Bei Fehlfunktionen kann bislang ein erhdhter Fiillstand 
nicht detektiert werden. Anderungen derNOx-Emission des 
Motors - beispielsweise durch veranderte Umgebungsbe- 
dingungen (Luftfeuchte, Lufttemperatur), Motoralterung, 

55 Fertigungsstreuungen, usw. — , bzw. Anderungen der Kataly- 
satoreigenschaften (z. B. Alterung, Minderung der Adsorp- 
tionsfahigkeit) beeinflussen die im Katalysator zu adsorbie- 
rende NH 3 - Masse und werden von der FuHs tan dsberec ti- 
ming nicht erfaBt. 

60 Um eine korrekte Dosierungsmenge des Reduktionsmit- 
tels Ammoniak bzw. einer ammoniakbildenden Verbindung 
wie z. B. Hamstoff zu gewahrleisten, werden in der Litera- 
tur der Einsatz eines oder mehrerer Abgas sensoren zur Re- 
gelung der Dosierungsmittelmenge vorgeschlagen. So wird 

65 in der EP 0 554 766 Al ein Verfahren vorgestellt, welches 
einen oder zwei NOx-Sensoren benotigt In der 
DE 41 17 143 Al wird ein Verfahren vorgeschlagen, wel- 
ches einen NH 3 -Sensor benotigt und in der 
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DE42 17 552 CI ein Verfahren, bei dem sich zwei NH 3 - 
Sensoren als notwendig erweisen. Fiir ein weiteres in der 
DE 195 36 571 Al vorgeschlagenes Verfahren ist ein NH 3 - 
Sensor ebenfalls unumganglich. 

Alle genannten Verfahren bedienen sich sehr komplexer 5 
und kaum alle Eventualitaten abdeckender Regelungsver- 
fahren, da, wie oben aufgefuhrt, der Beladungszustand des 
SCR-Katalysators von sehr vielen Betxiebsparametern, die 
auch in starker Weise die Vorgeschichte, d. h. fruhere Be- 
triebszustande, beinhalten, abhangt. 10 

Ware es moglich, den Beladungszustand des SCR-Kata- 
lysators mit einem geeigneten Verfahren zu detektieren, 
konnte damit auf die o. g. Abgassensoren verzichtet werden, 
bzw. es muBte u. U. nur noch ein NH 3 -Sensor als Schalter, 
urn eine Fehlfunktion zu diagnostizieren, ins Abgasrohr pla- 15 
ziert werden. Auf aufwendige und ungenaue Regelstrate- 
gien konnte verzichtet werden. Zusatzlich konnte das Kata- 
lysatorvolumen (und damit der erforderliche Bauraum) urn 
jenen Anteil verringert werden, der bei ausschlieBlich ge- 
steuerten Systemen vorgehalten werden mufi, urn ttberdo- 20 
sierungen infolge ungenauer Berechnung der NH3-Spei- 
chermenge im Katalysator zusatzlich adsorbieren zu konnen 
und schadlichen NH3-Schlupf unterbinden zu konnen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein derartiges Verfahren zur 
Bestirnmung des Speicherzustands eines ammoniakspei- 25 
chernden SCR-Katalysators zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Patentan- 
spruch 1 sowie Patentanspruch 11 gelost. Vorteilhafte Aus- 
fuhrungen des Verfahrens sowie eine Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des Verfahrens sind Gegenstand weiterer An- 30 
spriiche. 

GemaB der Erfindung wird die Anderung mindestens ei- 
ner physikalischen Eigenscbaft des mit dem NH3-Speicher- 
vorgang sich verandemden SCR-Katalysatormaterials er- 
faBt, wobei die Messung am SCR-Katalysatormaterial selbst 35 
erfolgt, indem ein MeBaufhehmer auf das SCR-Katalysator- 
material aufgebracht oder in unmittelbaren Kontakt mit ihm 
gebracht wird und anhand dieser Ergebnisse der Speicherzu- 
stand, z. B. der Fulls tand, bestimmt wird. 

Alternativ kann ein Sensor, dessen die Funktion bestim- 40 
mendes Element aus dem selben oder einem gleichen oder 
einem in den physikalischen Eigenschaften gleichen Werk- 
stoff besteht (im folgenden "Stellvertreterwerkstof^ , ge- 
nannt), in den Abgasstrom eingebracht werden, urn aus den 
physikalischen Eigenschaften dieses Stellvertreterwerk- 45 
stoffs auf den Speicherzustand des SCR-Katalysators zu 
schlieBen. Dabei erfolgt die Messung am SteUvertreterwerk- 
stoff selbst, indem der Stellvertreterwerkstoff auf den MeB- 
aufhehmer aufgebracht oder in unmittelbaren Kontakt mit 
ihm gebracht wird. 50 

Bei beiden Verfahrensalternativen werden somit die phy- 
sikalischen Eigenschaften des SCR-Katalysatormaterials 
bzw. des Stellvertreterwerkstoffs selbst erfaBt. Diese Ver- 
fahren haben wesentliche Vorteile gegeniiber indirekten 
Verfahren, bei denen aus MeBsignalen auBerhalb des SCR- 55 
Katalysators bzw. des Stellvertreterwerkstofifs (z. B. NH 3 - 
Durchbruch) auf deren Eigenschaften riickgeschlossen wird. 

Dabei wird der MeBaufnehmer in der Regel unmittelbar 
auf dem SCR- Katalysator aufgebracht sein. Bei einigen Er- 
fassungsmethoden, z. B. Messung des optischen Absorpti- 60 
ons- oder Reflexionkoeffizienten, ist ein Aufbringen auf 
dem SCR-Katalysator naturgemaB nicht nfctig oder nicht 
moglich. Diese Falle sind in Anspruch 1 dadurch umschrie- 
ben, daB MeBaufhehmer und SCR-Katalysator bzw. Stell- 
vertreterwerkstoff in unmittelbarem Kontkat miteinander 65 
gebracht werden. 

In einer vorteilhaften AusfQhrung der Erfindung erfolgt 
die Erfassung der physikalischen Eigenscbaft an mehreren 
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Stellen des SCR-Katalysators, so daB eine ortsabhangige 
Bestirnmung des Speicherzustands moglich ist. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung unter Bezugnahme auf Zeichnungen erlautert Dabei 
dienen die Fig. 1 bis 5 zur Erlauterung der technischen 
Grundlagen, auf der die Erfindung basierL Die Fig. 6 bis 11 
zeigen erfindungsgemaBe Ausfuhrungen. Die Figur zeigen 
in einzelnen: 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einem 
Querschnitt eines typischen SCR-Katalysators, eines sog. 
" Vollkataly sators" . 

Fijg. 2 zeigt schematisch einen Ausschnitt aus einem 
Querschnitt eines weiteren typischen SCR-Katalysators, ei- 
nes sog. beschichteten Tragerkatalysators. 

Fig. 3 ist eine schematische Gesamtansicht des Katalysa- 
tors. 

Fig. 4 skizziert schematisch die bei der selektiven Ammo- 
niak-Reduktion am SCR-Katalysator ablaufenden Vor- 
gange. 

Fig. 5a und 5b zeigen exemplarisch die uber der Kataly- 
satorlange adsorbierte NH3-Masse fur zwei unterschiedliche 
Katalysatortemperaturen. 

Fig. 6 zeigt eine mogliche Anordnung von MeBaumeh- 
mern am Katalysator gemafi der Erfindung. 

Fig. 7a zeigt eine weitere mogliche besonders einfache 
Anordnung von MeBaufhehmem am Katalysator gemaB der 
Erfindung. Fig. 7b ist eine perspektivische Darstellung von 
Fig. 7a, die der naheren Erlauterung dient 

Fig. 8 zeigt die Anordnung zweier Fullstandssensoren am 
Katalysatoreintritt und -ende gemaB der Erfindung und das 
uber der Katalysatorlange unterschiedliche Fulls tandsni- 
veau eines teilweise gefullten Katalysators. 

Fig. 9 zeigt die Schnittzeichnung einer beispielhaften An- 
ordnung zur Messung der komplexen Impedanz eines Stell- 
vertreterwerkstofTes, die zusatzlich zum Katalysator im Ab- 
gasstrang vorhanden ist, gemaB der Erfindung. 

Fig. 10 zeigt die Schnittzeichnung einer beispielhaften 
Anordnung zur Messung der Thermokraft eines Stellvertre- 
terwerkstoff es, die zusatzlich zum Katalysator im Abgas- 
strang vorhanden ist, gemaB der Erfindung. 

Fig. 11 zeigt die Schnittzeichnung einer beispielhaften 
Anordnung zur Messung der Adsorptionsmenge eines Stell- 
vertreterwerkstoffes, die zusatzlich zum Katalysator im Ab- 
g as Strang vorhanden ist gemaB der Erfindung. 

GemaB Fig. 6 werden auf einen Katalysator 12 zwei Elek- 
troden 52, 54 angebracht Diese Elektroden, die vorzugs- 
weise aber nicht notwendigerweise poros und gasdurchlas- 
sig ausgefiihrt sind, sind in der gezeigten Ausfuhrung an 
zwei gegenuberliegenden Kataly s atorw anden planar ange- 
ordnet. Sie bilden einen verlustbehafteten Kondensator, der 
mit Hilfe der elektrischen Anschliisse 56 und 58 vermessen 
werden kann. Die komplexe Impedanz Z zwischen den bei- 
den Anschlussen 56 und 58 stellt dann ein MaB fiir den Be- 
ladungszustand des Katalysators dan Falls es die Genauig- 
keit erfordert, kann noch auf weitere, meistens sowieso vor- 
handene MeBsignale, wie Abgastemperatur, Kataly sator- 
temperatur, Luftzahl X, Drehzahl, Lastmoment oder Luft- 
massenstrom zuriickgegrififen werden, um mit Hilfe dieser 
MeBwerte den Beladungszustand des Katalysators zu be- 
stimmen und um damit die Redukuonsmitteldosierung zu 
berechnen und zu steuern. 

Die komplexe elektrische Impedanz Z ist in der vorlie- 
genden Anmeldung so definiert, daB sie auch den elektri- 
schen Gleichstromwiderstand miteinschlieBt. Die komplexe 
elektrische Impedanz Z in diesem Sinne ist definiert als Su- 
nime aus dem Realteil Re(Z) und dem Imaginarteil Im(Z) 
der komplexen Impedanz Z.~f)ie elektrische Impedanz Z ali- 
dert sich mit der angelegten MeBfrequenz. Als Frequenzbe- 
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reich eignet sich der Bereich zwischen 0 Hz (Gleichspan- 
nung) und einer oberen Grenzfrequenz, bei der die der MeB- 
frequenz entsprechende Wellenlange wesentlich kleiner als 
die Abmessungen der MeBanordnung ist. Vorzugsweise 
wird man eine geeignete MeBfrequenz auswahlen und bei 
dieser Frequenz die komplexe Impedanz aus Realteil und 
Imaginarteil bestimmen, oder ein aus beiden oder einem von 
diesen beiden GroBen abgeleitetes MeBsignal aufhehmen. 
lypische MeBgroBen konnen sein: der Betrag der komple- 
xen Impedanz IZI, der Gleic hstrom widers tand, die Kapazi- 
tat, die Verstimmung einer elektrischen Briickenschaltung, 
der Verlustfaktor oder die Verstimmung eines Schwingkrei- 
ses. 

Altemativ konnen die Elektroden auch aus einer wie auch 
immer gearteten Struktur bestehen, die es erlaubt, die elek- 
trischen Eigenschaften des Katalysatormaterials zu diagno- 
stizieren. Fig. 7a zeigt eine auf den Katalysator aufge- 
brachte Inter-Digital-Kondensator-Anordnung 52, die den 
Vorteil hat, daB nur auf einer Seite eine Elektrodenanord- 
nung aufgebracht werden muB. Die Kontaktierung mit den 
Zuleitungen 66 und 68 kann dann ebenfalls von einer Seite 
erfolgen. Fig. 7b verdeutlicht dies durch die perspektivische 
Darstellung. In Fig. 7b ist nur die Inter-Digital-Kondensa- 
tor-Anordnung selbst skizziert, das Katalysatormaterial 
wurde der ttbersichtlichkeit wegen nicht gezeichnet. Die 
Kontaktierung kann bei spiels weise von vorne erfolgen, da 
die elektrischen Zuleitungen 86 und 88 gerade so lang ge- 
wahlt worden sind, daB sie bis zur Vorderkante des Kataly- 
sators reichen. 

Ebenfalls moglich ist eine Anordnung eines MeBwertauf- 
nehmers in Form einer elektrischen Leiterschleife, die sich 
dann anbietet, wenn das Katalysatonnaterial genugend ver- 
lustbehaflet und genugend elektrisch leitfahig ist 

Es konnen auch an mehreren Orten des Katalysators 
MeBaufnehmer angebracht werden, so daB eine Bestim- 
mung des Beladungszustand nicht nur iiber der Zeit sondem 
auch iiber dem Ort moglich ist Dabei kann sowohl die Be- 
legung entlang des Abgasstromes, d. h. nach Fig. 3 in z- 
Richtung erfolgen oder es konnen MeBaufnehmer bei ver- 
schiedenen x- oder y- Werten aufgebracht werden, urn die lo- 
kal veranderliche Beladungsverteilung zu messen. 

In einer besonders einfach strukturierten Anordnung kon- 
nen zwei oder mehr MeBaufnehmer bei verschiedenen z- 
Werten entlang des Abgasstromes angebracht werden, wo- 
bei der erste z. B. nahe am Eingang des Katalysators und der 
zweite z. B. im letzten Viertel des Katalysators plaziert 
wird, um wie in Fig. 8 skizziert, einerseits die Adsorptions- 
menge im gesattigten Zustand (Katalysatoreintritt) und zu- 
satzlich die Sicherheit gegen NH3-Schlupf (nahe des Kataly- 
satoraustritts) bestimmen zu konnen. Der Vergleich des tat- 
sachlichen NHrNiveaus im gesattigten Zustand (Katalysa- 
toreintritt) mit einem ternperaturabhangigen Sollwert er- 
laubt Rucks chlusse z. B. auf den Alterungszustand oder auf 
Beschadigungen des Katalysators und ermoglicht eine ent- 
sprechende Anpassung der Dosiermenge, bis hin zur Not- 
lauffunktion. Das NH 3 -Niveau im Bereich des Katalysator- 
austritts gibt AufschluB iiber die Sicherheit gegen NH3- 
Durchbruch. Wird ein temperaturab hangiger Sollwert iiber- 
schritten, so ist eine Minderung der Dosiermenge unmittel- 
bar mdglich, denkbar ist dariiber hinaus eine Regelung des 
Fiillstandes in engen Grenzen um den vorgegebenen Soll- 
wert. 

In einem weiteren Ausfiihrung wird nicht der Katalysator 
selbst mit MeBaufnehmern (z. B. mit Elektroden versehen), 
sondem es wird ein Sensor, dessen die Funktion bestimmen- 
des Element aus einem StellvertreterwerkstofF besteht, in 
den Katalysator eingebracht Auch hier kann wieder ein ein- 
zelner Sensor oder es kSnnen mehrere ortlich verteilte Sen- 



soren eingebracht werden. Fig. 9 zeigt die Schnittzeichnung 
einer beispielhaften Anordnung zur Messung der komple- 
xen Impedanz des Stellvertreterwerkstoffes, die zusatzlich 
zum Katalysator im Abgasstrang vorhanden ist Der grund- 
5 satzliche Aufbau der Anordnung gleicht den Anordnungen 
in der EP 0 426 989 Al oder US 5,143,696 oder in [4]. Auf 
einen Transducer 90, bestehend aus Heizer 98 auf der Unter- 
seite eines Substrates 92, - vorzugsweise aus Keramik, 
Quarz oder aus Silizium -, und geeigneter Elektrodens truk- 

10 tur 94 (vorzugsweise in einer Inter-Digital-Struktur) auf der 
Oberseite des Substrates, wird eine Schicht 96 aufgebracht 
Auf dem Transducer 90 angebrachte Leitungen erlauben es, 
die elektrische Impedanz zu messen. Die Anordnung wird in 
ein geeignetes Gehause eingebaut und wie oben beschrieben 

15 im Abgasstrang positioniert. Im Gegensatz zu den obenge- 
nannten Literaturstellen besteht die Schicht 96 nicht aus ei- 
nem gasselektiven Werkstoff, sondem aus dem Stellvertre- 
terwerkstofT fur den SCR-Katalysator. Daher kann mit Hilfe 
einer derartigen Anordnung der Beladungszustand detek- 

20 tiert werden. Bei Bedarf konnen auch mehrere solcher An- 
ordnungen an verschiedenen Orten in den Katalysator ein- 
gebracht werden. Es gelten hierzu die oben angegebenen Er- 
lauterungen. 

Die elektrische Heizung 98 besteht z. B. aus 100 nm bis 
25 20 um dicken Bahnen aus Metall, z. B. Ratin. Das Stellver- 
tretermaterial 96 weist z. B. eine Schichtdicke zwischen 
100 nm und 1000 um auf. 

Die Elektrodens truktur 94, z. B. aus einem Metall, weist 
technologieabhangig z. B. eine Schichtdicke von 100 nm bis 
30 100 um auf. 

Um die physikalischen Eigenschaften des Katalysators, 
die den Beladungszustand charakterisieren, messen zu kon- 
nen, konnen auch andere elektrische MeBgroBen, Verwen- 
dung finden, z. B. der Seebeckkoerrizient (auch Tbermo- 
35 kraft genannt), oder der Temper aturg ang der o. g. elektri- 
schen GroBen. 

Weitere beispielhafte nichtelektrische MeBgroBen, die 
Verwendung finden konnen, sind der optische Brechungsin- 
dex, der optische Absorptions- oder Reflexionskoefiizient 

40 oder die Massen- oder Volumenanderung. 

Die Aufsicht einer beispielhaften Anordnung, wie der Be- 
ladungszustand mittels Thermokraftmessung detektiert wer- 
den kann, ist in Fig. 10 skizziert. Auf einen Transducer 100, 
bestehend aus einer nicht dargestellten Heizung auf der Un- 

45 terseite eines elektrisch isolierenden Substrates 102 (vor- 
zugsweise aus Keramik, Quarz oder aus Silizium) und aus 
Thermoelementen 104, 106, 108, 110 auf der Oberseite des 
Substrates, wird eine Schicht aus dem Stellvertreterwerk- 
stoff 101 aufgebracht Die elektrische Heizung besteht z. B. 

50 aus 100 hm bis 100 um dicken Bahnen aus Metall. Die me- 
tallischen Leiter 104 und 106 bzw. 108 und 110 sind an den 
Kontaktstellen elektrisch miteinander verbunden und bilden 
je ein Thermoelementpaar. TVpische geeignete Material- 
kombinationen fur die Thermoelementpaare sind NiCr/Nl 

55 oder Pt/PtRh. Auf dem Transducer 100 angebrachte Leitun- 
gen erlauben es, die Spannungen Ui (Spannung zwischen 
108 und 110) und U2 (Spannung zwischen 104 und 106) zu 
messen. Die Anordnung wird in ein geeignetes Gehause ein- 
gebaut und so im Abgasstrang positioniert, daB die Schicht 

60 aus dem StellvertreterwerkstofF 101 dem Abgas ausgesetzt 
ist Die Heizers truktur wird so ausgelegt, daB sich an den 
Kontaktstellen der beiden Thermoelementpaare unter- 
schiedliche Ternperaturen ergeben. Die Differenz der Span- 
nungen Ui und U2 ist - sofern sich die Ternperaturen an den 

65 Kontaktstellen nicht zu sehr unterscheiden - proportional 
zur TemperaturdifFerenz AT an den Kontaktstellen. Der Pro- 
portionalitatsfaktor ergibt sich aus der gewahlten Material- 
kombination. Die Spannung U 3 (Spannung zwischen 106 
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und 110) ist eine lineare Funktion der Temperaturdifferenz 
AT und der Thermokraft der Stellvertreterschicht 101, die 
ein Materialparameter ist. Daher kann auch mit Hilfe einer 
derartigen Anordnung der Beladungszustand detektiert wer- 
den. 5 

Die durch die Adsorptions-Desorptionszyklen verur- 
sachte Massenanderung des Speichermaterials kann mittels 
piezoelektrischer Sensoren gemessen werden. Hierzu kqn- 
nen beispielsweise Quarzmikrowaagen verwendet werden. 
Ein moglicher Aufbau ist in Fig. 1 1 skizziert. Dabei sind die 10 
Anregungselektroden 112 und 114 eines z. B. AT-geschnit- 
tenen Schwingquarzes 111 (Dickenscherschwinger) mit 
dem Stellvertreterwerkstoff 116 und 117 einseitig oder beid- 
seitig zu beschichten. Die Anderung der Masse, hervorgeru- 
fen durch Ad- bzw. Desorption der zu speichernden Gase im 15 
Stellvertreterwerkstoff, bewirkt eine Anderung der die me- 
chanischen Eigenschaften des Quarzes charakterisierenden 
elektrischen Ersatzschaltbildparameter des Quarzzweipols 
zwischen den elektrischen Anschliissen 113 und 115. Die 
sich ebenfalls andemde mechanische Resonanzfrequenz des 20 
Schwingquarzes kann ebenfalls als MeBsignal genutzt wer- 
den. Hierzu ist der Quarz als frequenzbestimmendes Glied 
einer Oszillatorschaltung zu verwenden. Die sich dabei er- 
gebende Verschiebung der Oszillationsfrequenz ist propor- 
tional der Massenanderung der den Quarz benetzenden 25 
Schicht aus dem Stellvertreterwerkstoff und kennzeichnet 
somit den Beladungszustand des Katalysators. 

Bei Beschichtung des Ausbreitungsweges der Oberfla- 
chenwelle eines Oberflachenwellen-Sensors (SAW = Sur- 
face Acoustic Wave) mit dem Stellvertreterwerkstoff andert 30 
sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwelle 
mit dem Speicherzustand des Beschichtungsmaterials. Die 
daraus resultierende Frequenzanderung einer SAW-Oszilla- 
tor- Anordnung kann ebenfalls als MeBsignal fur den Bela- 
dungszustand genutzt werden. 35 

Die in der Anmeldung zitierte Literatur zum Stand der Tech- 

nik 

[ 1 ] Lepperhoff G . , Schommers J. : Verhalten von S CR-Kata- 40 
lysatoren im dieselmotorischen Abgas. MTZ 49, (1988), 
17-21 

[2] Huthwohl G., Li Q., Lepperhoff G.: Untersuchung der 
NOx-Reduzierung im Abgas von Dieselmotoren durch 
SCR-Katalysatoren. MTZ 54, (1992), 310-315 m 45 
[3] Maurer B., Jacob E., Weisweiler, W.: Modellgasuntersu- 
chungen mit NH 3 und Hamstoff als Reduktionsmittel fur die 
katalytischeNOx-Reduktion. MTZ 60, (1999), 398-405. 
[4] Plog C, Maunz W., Kurzweil R, Obermeier E., Scheibe 
C: Combustion gas sensitivity of zeolite layers an thin- film 50 
capacitors. Sensors and Actuators B 24-25 (1995) 403-406. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Speicherzustands ei- 55 
nes ammoniakspeichemden SCR-Katalysators (12, 
22), da durch gekennzeichnet, daB die Anderung min- 
destens einer physikalischen Eigenschaft des mit dem 
NH3-Speicbervorgang sich verandernden SCR-Kataly- 
satonnaterials (12, 22) erfaBt wird, wobei die Messung 60 
am SCR-Katalysatormaterial (12, 22) selbst erfolgt, in- 
dem ein MeBaufhebmer auf den SCR-Katalysator (12, 
22) aufgebracht oder in unmittelbaren Kontakt mit ihm 
gebracht wird und anhand dieser Ergebnisse der Spei- 
cherzustand bestimmt wird. 65 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Erfassung einer physikalischen Eigen- 
schaft an mehreren Stellen des SCR-Katalysators 



durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB eine elektrische Ei- 
genschaft des SCR-Katalysators oder deren Tempera- 
turgang erfaBt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die elektrische Impedanz des SCR-Katalysa- 
tors oder mindestens eine daraus abgeleitete GroBe er- 
faBt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Erfassung der Impedanz bei einer oder 
mehreren Frequenzen aus dem Frequenzbereich zwi- 
schen 0 Hz, d. h. Gleichspannung, und einer oberen 
Grenzfrequenz, bei der die der MeBfrequenz entspre- 
chende Wellenlange wesentlich kleiner als die Abmes- 
sungen der MeBanordnung ist, erfolgt 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung der 
elektrischen Impedanz mittels zweier Hektroden (56, 
58) oder einer Leiterschleife oder eine Interdigital- 
struktur (52) erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Erfassung der Impedanz nahe am Eingang 
des SCR-Katalysators durchgefuhrt wird, und eine 
weitere Erfassung — gesehen in Stromungsrichtung - 
im letzten Viertel des SCR-Katalysators durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Thermokraft des SCR-Katalysatormateri- 
als erfaBt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Anderung des optischen Brechungsindex 
oder des optischen Absorptions- oder Reflexionskoeffi- 
zienten des SCR-Katalysators erfaBt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Massen- oder Volumenanderung des SCR- 
Katalysators erfaBt wird. 

11. Verfahren zur Bestimmung des Speicherzustands 
eines ammoniakspeichemden SCR-Katalysators (12, 
22), dadurch gekennzeichnet, daB ein dem SCR-Kata- 
lysatormaterial (12, 22) hinsichtlich seiner physikali- 
schen Eigenschaften identisches oder ahnliches Mate- 
rial (96, 101, 116) zusatzlich zum SCR-Katalysatorma- 
terial (12, 22) im Abgasstrom angeordnet wird, und die 
Anderung mindestens einer physikalischen Eigen- 
schaft dieses mit dem NH3-Speichervorgang sich ver- 
andernden Stellvertreterwerkstoffs (96, 101, 116) er- 
faBt wird, wobei die Messung am Stellvertreterwerk- 
stoff selbst erfolgt, indem der Stellvertreterwerkstoff 
(96, 101, 116) auf den MeBaufhehmer aufgebracht oder 
in unmittelbaren Kontakt mit ihm gebracht wird und 
anhand dieser Ergebnisse der Speicherzustand des 
SCR-Katalysators (12, 22) bestimmt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erfassung einer physikalischen Ei- 
genschaft an mehreren Stellen des Stellvertreterwerk- 
stoffs durchgefuhrt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine elektrische Eigenschaft des 
Stellvertreterwerkstoffs oder deren Temperaturgang er- 
faBt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die elektrische Impedanz des Stellvertre- 
terwerkstoffs oder mindestens eine daraus abgeleitete 
GroBe erfaBt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Erfassung der Impedanz bei einer 
oder mehreren Frequenzen aus dem Frequenzbereich 
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zwischen 0 Hz, d. h. Gleichspannung, und einer oberen 
Grenzfrequenz, bei der die der MeBfrequenz entspre- 
chende Wellenlange wesentlich kleiner als die Abmes- 
sungen der MeBanordnung ist, erfolgt 

16. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB der MeBaufnehmer zur Erfassung der komplexen 
elektrischen Impedanz folgendermaBen aufgebaut ist 
er umfaBt ein Substrat (92), auf dessen einen Flachseite 
eine Leiter- oder Elektrodenstruktur (94) aufgebracht 
ist, und auf dessen anderer Flachseite eine elektrische 
Heizung (98) aufgebracht ist, wobei auf der mit der 
Leiter- oder Elektrodenstruktur (94) versehenen Flach- 
seite der Stellvertreterwerkstofifs(96)aufgebracht ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leiter- oder Elektrodenstruktur (94) 
eine Interdigitalstruktur ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Substrat (92) aus Silizium, 
Quarz oder aus einer Keramik besteht, und die elektri- 
sche Heizung (98) 100 nm bis 50 um dicke Bahnen aus 
Metall aufweist, und die Leiter- oder Elektrodenstruk- 
tur (94) aus Metall besteht und eine Schichtdicke zwi- 
schen 100 nm und 100 um besitzt und der Stellvertre- 
terwerkstoff (96) eine Schichtdicke zwischen 100 nm 
und 1000 um aufweist. 

19. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anderung der Thermokraft des Stell- 
vertreterwerkstoffs erfaBt wird. 

20. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBaufnehmer zur Erfassung der Thermokraft folgen- 
dermaBen aufgebaut ist: er umfaBt ein Substrat (102), 
auf dessen einer Flachseite eine elektrische Heizung 
aufgebracht ist, und auf dessen anderer Flachseite der 
Stellvertreterwerkstoff (101) sowie mindestens zwei 
Thermoelementpaare (104, 106, 108, 110) aufgebracht 
sind. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat (102) aus Silizium, Quarz 
oder aus einer Keramik besteht, und die elektrische 
Heizung 100 nm bis 100 um dicke Bahnen aus Metall 
aufweist 

22. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anderung des optischen Brechungs- 
index oder des optischen Absorptions- oder Reflexi- 
onskoeffizienten des SteUvertreterwerkstoffs erfaBt 
wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-: 
zeichnet, daB die Massen- oder Volumenanderung er- 
faBt wird. 

24. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBaufnehmer zur Erfassung der Massenanderung des 
SteUvertreterwerkstoffs folgendermaBen aufgebaut ist: 
er umfaBt ein Schwingquarzkristall (111), auf dem 
beidseitig elektrische Anregungselektroden (112, 114) 
aufgebracht sind, wobei zumindest auf einer Anre- 
gungselektrode der StellvertreterwerkstorT (116, 117) 
aufgebracht ist 

25. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB der 
MeBaufnehmer zur Aumahme der Massenanderung 
des SteUvertreterwerkstoffs folgendermaBen aufgebaut 
ist: der schichtformige Stellvertreterwerkstoff bildet 
innerhalb eines Obertlachenwellensensors den Aus- 



breitungsweg einer Oberflachenwelle. 
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